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Numerische Simulation der Strömungsfelder an 
beweglichen Strukturen im Wasserbau 
Andreas Matheja, Claus Zimmermann, Jens Scheffermann 
 
Simulations of transient discharge under gates with changing opening were done 
with the commercial CFD-program STAR-CD. Comparison with measurements at 
a physical model of a movable gate showed a good agreement by calculating the 
flow velocities, discharges, water levels and pressures. Therefore, it was con-
cluded that the developed numerical model can be used to facilitate future design 
of gates. 
1 Einleitung 
Bewegliche Strukturen finden in vielen Bereichen des Wasserbaus Anwendung. 
So z.B. als Schütze zur Regulierung des Abflusses oder in beweglichen Füll- 
und Entleerungsorganen von Schleusen. Die Bestimmung zeitlich veränderlicher 
Strömungsfelder im Bereich dieser Strukturen entzieht sich weitestgehend einer 
rein analytischen Betrachtung. Für die Bestimmung von Schleusenfüllzeiten 
oder des instationären Abflusses an einem rückgestauten Schütz sind dann hy-
draulische Modellversuche notwendig. Um diese kostenintensiven Untersu-
chungen zu ergänzen oder zu ersetzen, werden in Zukunft für wasserbauliche 
Projekte vermehrt numerische Simulationen zum Einsatz kommen. Inwieweit 
diese qualitativ hohen Ansprüchen entsprechen ist vielfach nicht dokumentiert. 
Für ein kommerzielles CFD-Programm (Computational Fluid Dynamics) wur-
den daher die Anwendungsmöglichkeiten für diese Problemstellungen evaluiert. 
In Voruntersuchungen wurden anhand so genannter Benchmark-Tests die Ein-
flüsse von räumlicher und zeitlicher Diskretisierung, verschiedener Turbulenz-
modelle und unterschiedlicher Randbedingungen auf die Qualität und Schnellig-
keit der Berechnung unter Berücksichtigung der freien Oberfläche und bewegli-
cher Strukturen untersucht. 
Anhand von Anwendungsfällen, für die Ergebnisse aus physikalischen Modell-
versuchen vorliegen, wurde der Einsatz in der Praxis hinsichtlich der Handhab-
barkeit und der Qualität der Ergebnisse untersucht. 
298 Numerische Simulation der Strömungsfelder an beweglichen Strukturen im Wasserbau
 
2 Grundlagen des verwendeten CFD-Programms 
Es existieren zurzeit eine Reihe kommerzieller (FLUENT1, CFX2) und nicht 
kommerzieller CFD-Programme (COBRAS3). Für die Simulation von bewegli-
chen Strukturen mit Berücksichtigung der freien Oberfläche wurde das kom-
merzielle Programm STAR-CD4 ausgewählt. 
STAR-CD löst die freie Oberfläche mit Hilfe der Volume of Fluid Methode 
(VOF) auf [HARLOW ET AL., 1965]. Hierbei wird die Begrenzungsfläche 
durch das Verhältnis zwischen schwerem und leichtem Fluid in einem Berech-
nungsvolumen bestimmt. Um eine scharfe Begrenzungsfläche zu gewährleisten, 
wird mit einem Druckverfahren höherer Ordnung, dem „compressive interface 
scheme for arbitrary meshes“ (CICSAM) [UBBINK, 1996], gearbeitet. 
Die Simulation der Strömung um bewegliche Strukturen erfordert Veränderun-
gen im Rechennetz und wird hier am Beispiel des dreigeteilten Gitternetzauf-
baus eines unterströmten Schützes dargestellt. In #1 finden keine Veränderungen 
des Netzes statt. #2 beinhaltet das Schütz. Die Zellknoten dieser Region werden 
zum Senken des Schützes alle um denselben Betrag verschoben. Während des 
Senkens vergrößert sich #3 über dem Schütz. Hier werden Zellen durch Ver-
schieben der Knoten gedehnt. Ab einem bestimmten Grad der Dehnung werden 
zusätzliche Zellen eingefügt. Unter dem Schütz werden in #3 die Zellen ge-
staucht und bei einem bestimmten Grad der Stauchung entfernt. 
 
Abbildung 1 Aufteilung des Rechennetzes für die Bewegung von wasserbaulichen Struktu-
ren im numerischen Modell 
                                           
1 Fluent Inc., 10 Cavendish Court, Lebanon, NH 03766, U.S.A 
2 ANSYS Germany GmbH, Staudenfeldweg 12, 83624 Otterfing 
3 Los Alamos National Laboratory, P.O. Box 1663, Los Alamos, NM, 87545, USA 
4 STAR-CD, CD-Adapco, 200 Shepherds Bush Road, London, W6 7NY, England 
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Durch Deaktivieren von Zellen ist es möglich, die durchschnittliche Zellgröße in 
einem sich ausdehnenden Bereich des Rechennetzes nahezu konstant zu halten. 
Geht das Volumen in diesem Bereich im Laufe der Simulation wieder zurück, 
können diese Zellen wieder deaktiviert werden. 
3 Numerische Vorversuche 
3.1 Bestimmung der freien Oberfläche 
Zur Bestimmung der Genauigkeit der Berechnung der freien Oberfläche wurden 
die physikalischen Modelluntersuchungen von MARTIN und MOYCE [1952] 
ausgewählt. Im numerischen Modell wurde ein Wasserkörper mit der Höhe von 
2L = 0,3 m und einer Breite von L = 0,15 m am Rande eines quadratischen 
Gefäßes mit der Kantenlänge 0,6 m definiert. Zu Simulationsbeginn beginnt die 
Schwerkraft auf den Wasserkörper einzuwirken und führt somit zum Kollaps. 
Die Lage der freien Wasserspiegeloberfläche wurde an der Stelle der VOF-
Konzentration von 0,5 ausgewertet. 
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Abbildung 2 Zeitlicher Verlauf der Wasserspiegelhöhe in der Simulation und im physikali-
schen Modell am linken Gefäßrand für eine räumliche Diskretisierung Δx und 
Δy von 0,30 cm und 0,60 cm 
Die einheitenfreie Höhe des Wasserkörpers an der linken Seite des Gefäßes über 
die einheitenfreie Zeit der Versuchsdauer zeigt für die räumliche Diskretisierung 
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von 0,30 cm und 0,60 cm eine exakte Übereinstimmung mit Daten aus den 
physikalischen Modellversuchen (Abb. 2). Abweichungen zwischen Messung 
und Simulation im Bereich der Versuchszeit von t = 0,75 bis t = 1,60 sind in 
unterschiedlichen Veröffentlichungen dieses weit verbreiteten Testfalls zu 
finden und somit auf die empirischen Grundlagen zurückzuführen. Es ist davon 
auszugehen, dass gerade zu Anfang der Kollabierung Grenzen der damals zur 
Verfügung stehenden Messtechnik erreicht wurden. Die Wasserspiegelausbrei-
tung im Gefäß wurde wiederum mit beiden räumlichen Diskretisierungen richtig 
berechnet (Abb. 3). 
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Abbildung 3 Zeitlicher Verlauf der Wasserausbreitung in der Simulation und im physikali-
schen Modell am Gefäßboden für eine räumliche Diskretisierung Δx und Δy 
von 0,30 cm und 0,60 cm 
3.2 Einfluss verschiedener Turbulenzmodelle 
Zur Simulation von turbulenten Strömungen stehen verschiedene Turbulenzmo-
delle (Standard-k-ε, k-ε/CHEN, k-ε/Cubic, k-e/Quadratic, LES, 
LES/SMAGORINSKI, K-L) zur Verfügung. Anhand von Vergleichen mit 
ADV-Strömungsmessungen wurde der Einfluss der jeweiligen Turbulenzmodel-
le auf die Strömungssimulation untersucht. 
Hierfür wurden Strömungsgeschwindigkeitsmessungen aus physikalischen 
Modellversuchen genutzt. Oberstrom eines unterströmten Schützes wurde ein 
Geschwindigkeitsprofil über die gesamte Wassertiefe an verschiedenen Mess-
punkten aufgenommen, über einen Zeitraum von 60 Sekunden gemittelt und 
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anschließend mit Simulationsergebnissen eines numerischen Modells vergli-
chen. Die räumliche Diskretisierung betrug im betrachteten Querschnitt 2 cm in 
alle drei Raumrichtungen. 
 
Abbildung 4 Vergleich der mit verschiedenen Turbulenzmodellen simulierten Strömungs-
profile bei verschiedenen Wasserständen für die Hauptströmungsrichtung vx 
mit den Messdaten 
Die Ergebnisse (Abb. 4) zeigen, dass die zur Verfügung stehenden Turbulenz-
modelle anwendbar sind. Wegen der geringeren Rechenzeiten wurde das Stan-
dard-k-ε-Modell ausgewählt. 
4 Physikalische Versuche mit einem beweglichen Hubschütz 
Für die Untersuchungen wurde ein unterströmtes Hubschütz ausgewählt. Die 
Größe des Schützes sollte eine ausreichende Höhe im physikalischen Versuch 
bereitstellen, um eine hohe Variabilität im Wasserspiegelunterschied oberstrom 
und unterstrom des Schützes zu ermöglichen. Daher wurde für das Emssperr-
werk ein Ausschnittsmodell eines nachgebildet (Abb. 5). 
In der Strömungsrinne können über eine Überfallklappe am Ablauf variable 
Wasserstände eingestellt, gehalten und die Zuflusswassermenge Q0 über induk-
tive Durchflussmesser reguliert werden. Die Abmessungen der Rinne ermög-
lichten einen Maßstab von 1:14 (Abb. 6). Eine Hubvorrichtung erlaubte es, das 
Hubschütz mit einer Positioniergenauigkeit von 1/10 mm auf und ab zu bewe-
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gen. Die Bewegung des Schützes, inklusive Beschleunigung und zeitweiligem 
Verharren, war über ein CNC-Programm steuerbar. 
 
Abbildung 5 Darstellung des Messrasters in Rinnenmitte (Breite 100 cm) für Untersuchun-
gen am beweglichen unterströmten Schütz 
 
Abbildung 6 Modell des Hubschützes in der Strömungsrinne des FRANZIUS-INSTITUTES 
Zu Beginn der Versuche war das Schütz aus dem Wasser gehoben und wurde 
dann mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten (vT = 0,48 cm/s bzw. 0,24 cm/s) 
auf eine Öffnungshöhe von 10 cm abgesenkt. Nach einem 10 s andauernden 
Stillstand wurde das Tor wieder in die Ausgangsposition angehoben. In den 
Versuchen wurden drei Wasserstände h0 = 40, 50 und 60 cm, sowie Durchflüsse 
von 25, 50 und 100 l/s betrachtet. 
ADV-Sonde 
Hubschütz 
Hubvor-
richtung 
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5 Numerisches Modell des beweglichen Hubtores 
Um Einflüsse von geometrischen Vereinfachungen oder vereinfachenden Rand-
bedingungen auf die Simulation auszuschließen, wurde der physikalische Mo-
dellaufbau im numerischen Modell detailliert wiedergegeben (Abb. 7). 
 
Abbildung 7 Numerisches Netz der Rinne und des Schützes (oben); Bereich des sich 
bewegenden Netzes (links unten); Innenansicht des sich bewegenden Netzes 
(rechts unten) 
Vom Einlass am oberen Modellrand bis zum Schütz besteht das Netz sowohl im 
wasser- als auch im luftgefüllten Bereich aus Zellen mit einer Kantenlänge von 
10 cm in Hauptströmungsrichtung und von jeweils 5 cm in y- und z-Richtung. 
Diese Auflösung findet auch Anwendung im Bereich unterstrom des Schützes 
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bis zum Auslass am unteren Modellrand. Die maximale Kantenlänge im beweg-
lichen Teil liegt bei 5 cm, im unmittelbaren Nahbereich des Schützes bei 1 bis 
2 cm. 
Zwischen den unbeweglichen Bereichen und dem beweglichen Teil des Gitters 
sind so genannte Anschluss-Randbedingungen angeordnet. Mit Hilfe der ASI-
Methode (Arbitrary-Sliding-Interface) sind hiermit zwei Bereiche verknüpft, die 
über einen unterschiedlichen Netzaufbau verfügen. 
Am oberen Modellrand wurde eine Strömungsgeschwindigkeit an der Sohle 
angegeben, welche aus dem Zufluss des Versuches resultierte. Der untere Rand 
wurde durch eine Überfallklappe und daran anschließend einen Auslass auf der 
Sohle des Modells gebildet. Am Einlass beträgt die Turbulenzintensität 25% mit 
einer Länge von 0,10 m. Zum Zeitpunkt t = 0 wird im gesamten Modellgebiet 
die aus dem Zufluss und dem Wasserstand des aktuellen Versuches resultierende 
Strömungsgeschwindigkeit initialisiert, um die Rechenzeit bis zu einem stabilen 
Strömungszustand und damit bis zu einem in den physikalischen Modellversu-
chen vorherrschenden Zustand zu verkürzen. 
6 Vergleich der Ergebnisse 
Für eine bessere Vergleichbarkeit der Versuchsreihen untereinander wurde eine 
dimensionslose Darstellung gewählt. Hierfür wurden die gemessenen Strö-
mungsgeschwindigkeiten mit der ungestörten Anströmgeschwindigkeit v0 = 
Q0/(B*h0) normiert. 
Die dimensionslose Darstellung der Strömungsgeschwindigkeiten am Mess-
punkt P7 oberstrom des Schützes zeigt zunächst eine konstante Strömungsge-
schwindigkeit, die der mittleren gemessenen Strömungsgeschwindigkeit ent-
spricht. Ab ca. 90 Sekunden zeigt sich der Einfluss des sich senkenden Tores 
(Abb. 8). Der Geschwindigkeitsverlauf in der Simulation entspricht der mittle-
ren gemessenen Strömungsgeschwindigkeit. 
Unterstrom des Schützes ist zunächst (bis ca. 20 s) ein Geschwindigkeitsanstieg 
nahe der Wasseroberfläche zu verzeichnen. Dieser wird in der numerischen 
Simulation aufgrund der räumlichen Diskretisierung von Δx = 5 cm in diesem 
Bereich nicht wiedergegeben (Abb. 9). Der Wechsel der Strömungsrichtung 
nach oberstrom durch die sich ausbildende Deckwalze wird im Verlauf von der 
Simulation richtig berechnet. 
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Abbildung 8 Strömungsgeschwindigkeit vx aus Messung und Simulation 35 cm über der 
Sohle (Wasserstand h0 = 0,60 m, Zufluss Q0 = 100 l/s, vt = 0,48 cm/s) 
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Abbildung 9 Strömungsgeschwindigkeit vx aus Messung und Simulation, 35 cm über der 
Sohle (Wasserstand h0 = 0,60 m, Zufluss Q0 = 100 l/s, vt = 0,48 cm/s) 
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Am Messpunkt P2 zeigt sich aufgrund der Messpunktlage im sich ausbildenden 
Schussstrahl ein vollkommen anderer Verlauf (Abb. 10). Die mittlere Strö-
mungsgeschwindigkeit im Schussstrahl wird von der Simulation korrekt wieder-
gegeben. Aufgrund der stärker gerichteten Strömung im Schussstrahl ist die 
Übereinstimmung hier besser als an den Messpunkten nahe der Oberfläche. 
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Abbildung 10 Strömungsgeschwindigkeit vx aus Messung und Simulation, 10 cm über der 
Sohle (Wasserstand h0 = 0,60 m, Zufluss Q0 = 25 l/s, vt = 0,24 cm/s) 
Ein Vergleich der Druckmessungen mit numerischen Simulation zeigt eine sehr 
gute Übereinstimmung (Abb. 11). Das gleichzeitige Ansteigen der Druckhöhe 
P/P0 bestätigt zunächst die übereinstimmende Bewegung des Schützes und die 
richtige Positionsangabe der Druckmessung in Modellversuch und Simulation. 
Die generelle Übereinstimmung wird auch durch den Verlauf des Druckes 
während der konstanten Öffnungsweite von 10 cm zwischen 180 und 190 Se-
kunden bestätigt (Abb. 12). Hier fällt der Druck langsam infolge eines sich 
immer stärker ausbildenden Schussstrahls und eines somit absinkenden Wasser-
spiegels an der unterstromigen Seite des Schützes ab. Die Abweichung bei der 
maximalen Druckhöhe liegt zwischen 1 und 2 %. 
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Abbildung 11 Vergleich des Druckverlaufs an der Schützdichtung im physikalischen Modell 
und der numerischen Simulation (Q0 = 100 l/s, h0 = 50 cm, vT = 0,24 cm/s) 
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Abbildung 12 Vergleich des Druckverlaufs an der Schützdichtung im physikalischen Modell 
und der numerischen Simulation (Q0 = 100 l/s, h0 = 50 cm, vT = 0,24 cm/s) 
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7 Zusammenfassung 
Der Vergleich der gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten mit dem numeri-
schen Modell zeigte, dass die Ausbildung der Deckwalze und des Schussstrahls 
während des Senkens und Hebens des Schützes richtig wiedergeben wird. 
Verbesserungen sind von einer feineren Netzauflösung (Δx, Δy und Δz ~ 1 cm 
anstatt 5 cm) im gesamten Modell zu erwarten, die für die aktuellen Untersu-
chungen aufgrund der zur Verfügung stehenden Rechenleistung nicht möglich 
war. 
Der entwickelte Ansatz kann für die Bemessung von Schützen zur Regulierung 
des Durchflusses und ebenso für weitere Untersuchungen eingesetzt werden. 
Insbesondere die Auswirkung gröberer Netzauflösung im Bereich der freien 
Wasserspiegeloberfläche auf die Berechnung der instationären Wasserspiegella-
ge und die Instationarität des Durchflusses im Naturmaßstab können untersucht 
werden. 
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